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Abstract:
Coastal storms represent one of the most significant natural threats to sandy beaches,

causing rapid morphological changes, sediment redistribution and damage to coastal
infrastructure. Understanding the sedimentary imprint left by these events is crucial for
improving coastal risk assessment and for designing effective adaptation strategies in a
context of climate change and rising sea levels. Although traditional approaches have
relied on direct sampling and destructive laboratory analyses, the potential of non-
invasive geophysical methods to detect storm deposits remains underexplored.

This study focuses on the northwestern Mediterranean coast, an area highly vulnerable
to extreme weather events. Twenty sediment cores were collected along ten
representative beaches of the Catalan coast. Each core was analyzed using high-
resolution multisensor core logging (MSCL) and computed axial tomography (CAT)
imaging. By combining physical parameters such as bulk density, porosity, P-wave
velocity, magnetic susceptibility and acoustic impedance, this research establishes a
robust multiproxy framework for identifying storm-induced sedimentary layers with high
reliability.

This integrated multiproxy approach enhances the distinction of storm-related layers
compared to single-parameter analyses. The coherence among density, acoustic
impedance, magnetic susceptibility and P-wave velocity provides solid evidence of
abrupt compaction and sediment sorting caused by high-energy overwash processes.
By validating this method in diverse coastal settings, the study demonstrates its practical
value for coastal hazard assessment and resilience planning.

This work highlights the applicability of indirect, non-destructive methods for storm
deposit detection and provides a valuable basis for integrating sedimentological,
geophysical and morphological data into comprehensive coastal risk management. The
results contribute to a better understanding of past and future storm impacts, supporting
more resilient coastal planning and adaptation measures. Overall, this methodology
represents a step forward towards high-resolution, non-invasive reconstruction of storm
histories in vulnerable coastal environments.
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1. Introduccion

Los eventos meteoroldgicos extremos, como los temporales costeros, representan una
amenaza significativa para las zonas litorales, ya que pueden provocar erosion,
inundaciones y dafios en infraestructuras (Marco-Méndez et al., 2024). El estudio de los
depdésitos de tormenta es clave para comprender la dinamica sedimentaria asociada a
estos fenébmenos, puesto que permite reconstruir la magnitud y la frecuencia de eventos
pasados (Watanabe et al., 2021). Actualmente, las playas del litoral noroccidental
mediterrdneo muestran una elevada vulnerabilidad frente a la erosion y la inundacion
inducidas tanto por tormentas como por la subida del nivel del mar, especialmente bajo
los escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5 (Sanchez-Artas et al., 2023). Esta
informacion resulta fundamental para optimizar las estrategias de gestion del riesgo,
disefiar planes de adaptacion costera y mitigar los impactos de futuros episodios
extremos en un contexto de cambio climético.

Los métodos empleados para identificar los depdsitos de tormenta en sedimentos
litorales son variados; cambios en la textura del sedimento, variaciones geoquimicas o
de composicion, analisis del contenido y procedencia de microfésiles, entre otros
(Kongsen et al., 2021). Sin embargo, las posibilidades que ofrecen los métodos
indirectos, no destructivos para este fin, apenas se han explorado en profundidad.

El andlisis detallado de los depdsitos sedimentarios generados por tormentas aporta
informacion valiosa sobre la resiliencia de los ecosistemas costeros y la evolucion
morfolégica de las playas (De Battisti, 2021). A través de herramientas geofisicas y
sedimentolégicas, es posible detectar las huellas que estos eventos dejan en el registro
geoldgico reciente, lo que facilita la modelizacién de patrones de impacto y recuperacion
del litoral (Kongsen et al., 2021). En Ultima instancia, estos estudios contribuyen a
mejorar la planificacién territorial y la proteccién de las comunidades costeras frente a
fendbmenos meteoroldgicos extremos cada vez mas frecuentes (Marco-Méndez et al.,
2024).

1.1 Temporales recientes en el litoral catalan

El litoral catalan ha sido afectado por numerosos eventos de tormenta en los Ultimos
afos, dejando una huella significativa en la dinamica sedimentaria de sus playas. Para
este estudio, se han considerado los temporales registrados a través de fotografias
aéreas en los meses de enero de 2017, marzo de 2018, abril, octubre y diciembre de
2019, enero de 2020, enero de 2021, marzo de 2022 y febrero de 2023.

El temporal de mayor intensidad en la zona de estudio fue el temporal Gloria, (Marco-
Méndez et al., 2024), ocurrido en enero de 2020 (Fig.1). Este evento extremo se
caracterizd por vientos de mas de 100 km/h, un oleaje con alturas superiores a los 7
metros y precipitaciones intensas, lo que provocé graves dafios en el litoral, incluyendo
erosion severa de playas y alteraciones en la morfologia costera (Amores et al., 2020).
Debido a su magnitud, se intentara identificar sus depdsitos en los testigos obtenidos,
con el objetivo de utilizarlos como una capa guia que permita establecer correlaciones
entre los distintos registros sedimentarios y evaluar la respuesta del litoral ante este tipo
de fenédmenos.
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Figura 1. Temporal GIoriéEimpactando en el litoral de Barcelona en enero de 2020. Fuente: La Vanguardia
(2020), fotografia de lectores, disponible en https://www.lavanguardia.com/participacion/las-fotos-de-los-
lectores/20200123/473087611242/balance-borrasca-temporal-gloria-barcelona-playas.html (consultado el

15 de junio de 2025).

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este estudio es identificar eventos de tormenta recientes en el
registro sedimentario del litoral catalan mediante métodos indirectos, con el fin de
establecer proxies que permitan reconocer temporales historicos y mejorar la evaluacion
de riesgos costeros. Los objetivos especificos son:

1) Caracterizar las propiedades fisicas del registro sedimentario de playas
mediante perfilado multisensorial y tomografia axial computarizada.

2) Determinar la variabilidad de parametros geofisicos como conductividad,
resistividad, velocidad de ondas P, densidad, porosidad, impedancia y
susceptibilidad magnética.

3) Identificar patrones en la distribucion y composicion de los depdsitos
sedimentarios en distintas playas.

4) Evaluar el papel de estos depdsitos en la evolucion costera y definir sus
caracteristicas en funcion de los parametros fisicos analizados.

5) Contribuir al desarrollo de herramientas predictivas para la gestion del riesgo
geoldgico en zonas costeras expuestas a eventos extremos.

1.3 Contexto geogréafico

El area de estudio comprende aproximadamente 220 km del litoral catalan, desde la
bahia de Roses, en el norte de Girona, hasta la playa de Mont-roig, en el extremo sur
de Tarragona (Fig. 2). Este tramo costero presenta un gradiente geomorfologico
complejo, combinando playas abiertas, sectores urbanizados, zonas naturales
protegidas, cordones dunares, calas rocosas y deltas fluviales.

La dinamica litoral esta condicionada principalmente por el régimen de oleaje del
Mediterraneo noroccidental, dominado por vientos de componente este (levante) y
noreste (gregal), capaces de generar temporales con procesos intensos de erosion,
transporte y acumulacion sedimentaria. La corriente litoral neta sigue una direccion
general de NE a SW, regulando la distribucién de sedimentos a lo largo de la costa.

El tramo de estudio incluye diez playas representativas de la Costa Brava, Costa Central
y Costa Dorada, seleccionadas por su diversidad morfoldgica y diferente exposicion a la
dinamica litoral (véase Anexo 2 para detalle de localizacién y cartografia).

Esta zonificaciébn permite analizar la respuesta sedimentaria a los temporales en
diferentes contextos morfolégicos y energéticos, facilitando la comparacion entre
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sectores con distinta exposicion al oleaje, grado de intervencion antrépica y
disponibilidad sedimentaria.
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Figura 2. Mapa base de localizacion de la zona de estudio en la costa catalana, con coordenadas y simbolos
afadidos. Modificado de D-maps (s. f.), editado en QGIS 3.32.3 (Lima) y en Inkscape V1.3.2. por el autor.

2. Metodologia
2.1 Antecedentes

El presente estudio se basa en el analisis de 20 testigos (Molly1l-Molly20) sedimentarios
de 4 y 5 cm de diametro, obtenidos mediante sondeos de succién realizados a lo largo
del litoral catalan durante los meses de marzo y abril de 2023. Estos testigos fueron
extraidos en un total de 10 playas, utilizando un testificador de succion tipo TSS-1y
conservados (a 4°C) sin abrir para su posterior andlisis mediante técnicas no
destructivas. Los sondeos se realizaron con el objetivo de identificar los depdsitos
generados por procesos de overwash (rebases puntuales de la linea de costa que
generan depositos sedimentarios llamados washover fans). Para ello, se seleccionaron
zonas costeras donde, segun la cartografia y los inventarios fotograficos del ICGC, ya se
habian documentado episodios recientes de overwash. Playas como las de Roses o las
del entorno de Pals, que destacan por su configuracion abierta, su escasa pendiente y
la presencia de barreras litorales bajas, lo que, en principio son unas condiciones ideales
para que los procesos de washover se produzcan y queden potencialmente registrados
en el subsuelo.

Aungue se tiene constancia de que actualmente se generan depadsitos de tipo washover,
con estos sondeos se pretende comprobar si estos eventos han dejado una huella
sedimentaria reconocible en el registro estratigréfico. Por tanto, se eligieron los
emplazamientos “Optimos” para maximizar las probabilidades de detectar estos niveles
enterrados y caracterizarlos, con el fin de ampliar el conocimiento sobre la frecuencia y
magnitud de temporales histéricos en la costa catalana, aportando informacién clave
para mejorar la gestion del riesgo costero y la planificacion territorial ante eventos
extremos.
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Para el analisis en continuo de las propiedades fisicas de los testigos sedimentarios se
utilizaron dos técnicas complementarias; (1) el perfilado multisensorial (MSCL) y (2) la
tomografia axial computarizada (TAC). La combinacion de ambas metodologias ofrece
un enfoque robusto para el analisis sedimentolégico, facilitando la seleccién de
intervalos para analisis destructivos y mejorando la interpretacion de procesos
paleoambientales de alta frecuencia. Cabe destacar que el trabajo del autor del estudio
comienza recibiendo todos los datos obtenidos.

2.2 Tomografia axial computarizada

Se ha realizado el andlisis sedimentoldgico detallado de los 20 testigos, que se hallan
distribuidos en distintos entornos de las playas del litoral catalan, mediante el uso de
Tomografia Axial Computarizada con un aparato Multitom core instalado en la
universidad de Barcelona (Fig.3A). La TAC genera imagenes tridimensionales del
interior del testigo a partir de la atenuacion diferencial de rayos X, técnica descrita en
detalle por Frigola et al. (2015), lo que posibilita identificar estructuras sedimentarias
internas, contrastes de densidad y variaciones texturales que no son apreciables
externamente (Fig.3B). Esta técnica alcanza resoluciones submilimétricas (entre 5y 300
pum), lo que la convierte en una herramienta potencialmente Util para detectar registros
de eventos de alta energia, como los depdsitos generados por procesos de washover
(Frigola et al.,2015). Este analisis ha permitido visualizar y caracterizar en alta resolucion
la estructura interna de los testigos, proporcionando una visibn precisa de la
granulometria, la seleccién, la porosidad y la presencia de estructuras sedimentarias,
asi como de elementos relevantes como restos bioclasticos, cantos blandos o duros,
gasterdpodos, raices y evidencias de bioturbacion.

Cada columna estratigrafica (Fig.3C) realizada ha sido interpretada con una simbologia
visual coherente y ha sido editada con Inkscape. Se han identificado las estructuras
sedimentarias dominantes, como laminaciones horizontales, ripples de distintas
morfologias, imbricaciones, intercalaciones o0 secuencias grano-crecientes vy
decrecientes. La clasificacién granulométrica de los sedimentos analizados se realizé
siguiendo la escala propuesta por Wentworth (1922). Segun esta escala, se consideran
gravas las particulas mayores de 0,2 cm de diametro; las arenas gruesas abarcan
tamarfios de 0,1 a 0,05 cm; las arenas medias de 0,05 a 0,025 cm; las arenas finas de
0,025 a 0,0125 cm; y las arenas muy finas de 0,0125 a 0,006 cm. Los sedimentos con
tamaios inferiores a 0,006 cm se clasificaron como limos o arcillas.

A © BZC

Figura 3. A) Se puede observar el equipo Multitom Core que ha proporcionado las imagenes de Tomografia
axial computarizada. B) Muestra una imagen TAC del testigo Molly-12 a modo de ejemplo y a su derecha
(C) la columna sedimentaria asociada (Las columnas completas con sus descripciones y leyenda se
encuentran en el Anexo 1).
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Cada tramo identificado en los testigos se clasificdé en funcion de estos intervalos,
permitiendo relacionar la textura dominante con las propiedades fisicas obtenidas
mediante el perfilado multisensorial y la tomografia axial computarizada. Esta
clasificacion es esencial para interpretar la dinamica de transporte y deposicion de
sedimentos durante eventos de alta energia, como los temporales costeros y se ha
registrado su organizacion interna, grado de homogeneidad y calidad de seleccién.

Otros autores ya han estudiado los depoésitos de tormenta y han dado con algunas
claves para identificar estos niveles, en este trabajo se analizara la fiabilidad de estas
técnicas de andlisis.

El esquema descrito por Clifton (1969) para playas de alta energia sirve como modelo
base, aunque debe interpretarse con cautela en contextos con influencia de humedales
y lagoons. El modelo de secuencias tempestiticas de Aigner (1985), concebido para
shoreface somero, se aplica agui como guia conceptual, adaptandolo a la dinamica de
barreras y depdsitos de overwash en cordones dunares y zonas inundables.

La identificacion de posibles depdsitos de tormenta se ha realizado en primer lugar a
partir de una revision detallada de las columnas estratigraficas generadas mediante
TAC. Cabe destacar que esta identificacion primaria se ha basado exclusivamente en la
observacion sedimentoldgica y no en el andlisis de parametros fisicos, priorizando la
coherencia estratigrafica y la experiencia en la interpretacion de ambientes de alta
energia. Aunque no todos los niveles presentan simultdneamente todos los indicadores
mencionados a continuacion, la mayoria cumple con una combinacién suficiente de
estos rasgos para considerarlos potenciales depésitos de tormenta, aunque en algunos
de los testigos no se ha llegado a identificar ningan nivel con caracteristicas indicadoras.

Los niveles seleccionados (como candidatos a depésitos de tormenta) se definieron
atendiendo a la presencia de morfologias sedimentarias caracteristicas, como
alineaciones o imbricaciones de cantos dispuestos en capas horizontales bien
delimitadas, la aparicién de fragmentos bioclasticos y la deteccidén de tramos con mala
seleccién granulométrica. Estos criterios se han apoyado en observaciones previas de
algunos autores que indican que los depésitos generados por procesos de overwash
durante temporales costeros suelen presentar una capa basal de sedimentos
heterogéneos, con seleccion moderada a mala, que refleja el transporte rapido y la
mezcla de materiales durante este tipo de eventos (Morton & Sallenger, 2003).

2.3 Andlisis de la evolucion de la costa (1956—-2023)

Se ha realizado un analisis comparativo de la posicién de la linea de costa entre los
afios 1956 y 2023 en las zonas donde se han obtenido los sondeos para caracterizar la
evolucion durante las Ultimas décadas y facilitar la interpretacion del registro
sedimentario. Esta evaluacién se ha llevado a cabo mediante cartografia digital en
QGIS, utilizando ortofotos histéricas georreferenciadas y ortoimagenes actuales
proporcionadas por el Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC) y el Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA).

Este procedimiento ha permitido identificar patrones de retroceso, estabilidad o avance
de la linea de costa en los distintos sectores estudiados, evaluando asi el
comportamiento erosivo o acrecional de cada playa. Este analisis se complementa con
la delimitacion espacial de otros elementos morfolégicos clave, como dunas activas,
depésitos de washover y estructuras antropicas (puertos, espigones, zonas de
camping), los cuales se cartografiaron también en QGIS sobre la base de ortofotos
recientes (Anexo 2).

Cabe sefalar que este tipo de andlisis puede estar sujeto a ciertas incertidumbres
asociadas a la resolucion y precision geométrica de las imagenes utilizadas,
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especialmente en el caso de las ortofotos histéricas de 1956. Asimismo, factores como
la marea, la humedad del sedimento o la presencia de sombras pueden introducir ligeras
variaciones en la identificacion del limite tierra-mar. No obstante, se han tomado
precauciones metodologicas para minimizar estos errores y garantizar una comparacion
coherente entre ambas fechas acordes con las necesidades de este estudio.

2.4 Multi Sensor Core Logger (MSCL)

Los 20 testigos se sometieron a esta técnica donde los sensores, previamente
calibrados, se deslizan sobre el tubo de PVC por el personal técnico para obtener las
diferentes medidas. El sistema MSCL permite registrar con alta resolucién (1cm)
pardmetros como la conductividad, la resistividad eléctrica, la densidad (a través de
atenuacion gamma), porosidad, la velocidad de propagacion de las ondas P, impedancia
acustica y la susceptibilidad magnética. Estas propiedades, medidas en testigos
completos, son esenciales para la caracterizacion litolégica y la correlacion entre
testigos. Los datos en bruto de cada uno de estos testigos quedan contenidos en un
archivo de tipo .xlIsx, en el que se adjuntan 8 columnas (1 columna para la profundidad
y las otras 7 para cada una de las propiedades que se mencionan a continuacion). Los
datos han sido revisados y se han eliminado todos aquellos que se consideran
anomalos. Este proceso tiene un cierto componente subjetivo y se basa en buena
medida en la experiencia previa y en la comparacioén con los otros datos, ya que los
testigos pueden haber sufrido distorsiones en el proceso de extraccion o de transporte.
En la (Fig.4) se adjuntan las imagenes del equipo (MSCL).

Figura 4. Imagen del soporte del testigo y la caja en la que se encuentra el laser emisor que registra
cada centimetro de los testigos estudiados.

2.4.1 Resistividad eléctricay conductividad

La resistividad es una medida de la oposicion del sedimento al paso de una corriente
eléctrica, se mide en (Ohm-m), mientras que la conductividad es su reciproco y se mide
en (S/m). Ambos parametros estan controlados por la porosidad, la saturacion, la
salinidad del agua intersticial y la naturaleza mineralogica del sedimento. Los
sedimentos mas finos, por su mayor capacidad de retencidon de agua, suelen mostrar
baja resistividad y alta conductividad, mientras que las arenas limpias y secas presentan
valores opuestos (Marzluff et al., 2011).

2.4.2 Densidad (p) y porosidad ()

La densidad medida en (g-cm™) y la porosidad medida en (%) son parametros clave
para interpretar el grado de compactacion y la capacidad de almacenamiento de agua
de los sedimentos. Las arenas de playa presentan valores de densidad entre 1,5y 2,0
g-cm~3, pueden incrementarse en condiciones post-tormenta (Sanchez-Araujo et al.,
2025). La porosidad, inversamente relacionada con la densidad, disminuye en niveles
con una base compactada y puede servir como indicador de depdsitos de washover.
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2.4.3 Susceptibilidad Magnética

La susceptibilidad magnética volumétrica (x) se registré de forma continua con el Multi-
Sensor Core Logger (instalado en la facultad de ciencias de la tierra de la Universidad
de Barcelona). El equipo incorpora un sensor de bucle Bartington MS2C (& 80 mm)
acoplado a un medidor MS2 que opera a la frecuencia estandar de 565 Hz y en un
campo de baja intensidad (< 0,5 mT), pardmetros que garantizan mediciones en baja
frecuencia comparables entre laboratorios (Frigola et al., 2015). Para los nucleos
partidos se empled el sensor puntual MS2E, montado sobre el brazo del MSCL,
manteniendo la misma frecuencia y amplitud, lo que permitié una resoluciéon de 1 cm
sobre la superficie del sedimento (Frigola et al., 2015).

El rango tipico obtenido en arenas litorales limpias oscila entre 0,2 x 10°y 5 x 107° S,
mientras que niveles enriquecidos en magnetita (p. €j., depésitos de tormenta) superan
los 20 x 107° Sl debido al predominio de granos magnéticos gruesos (Maher &
Thompson, 1999; Hrouda, 2011).

2.4.4 Velocidad de ondas P e impedancia acustica

La velocidad de propagacién de ondas P (Vp) se relaciona directamente con el grado de
compactacion y la saturacion en agua del sedimento. En arenas de playa poco
consolidadas y secas, la velocidad de las ondas P puede encontrarse entre 40-160 m-s-
1 en los primeros centimetros de los testigos. Debido al efecto de la sobrecarga, la
velocidad de las ondas P puede ascender hasta mas de 200 m-s-1 a un metro de
profundidad (Bachrach y Nur, 1998).

En sedimentos costeros someros afectados por procesos de overwash, Morton y
Sallenger (2003) observaron que la saturacién incrementa notablemente la velocidad de
ondas P, con valores comparables a los reportados para sedimentos marinos profundos
(Hamilton, 1972), aunque adaptados a la menor consolidacién de ambientes de humedal
o lagoon. La presencia de niveles compactados, generados por episodios de tormenta
de alta energia, se podria reflejar en los testigos mediante incrementos locales de la
velocidad de las ondas P (del orden de +150 a 200 m-s-1 respecto a las capas
suprayacentes) fendmeno igualmente documentado en los depdsitos de tormenta del
delta del Eel River (Gorgas et al., 2002).

La impedancia acustica (Z) (Ec.1), ampliamente utilizada en sismologia (Sheriff et al.,
1995), también se ha aplicado en contextos costeros para reconocer contactos erosivos
y capas compactadas relacionadas con tormentas (Morton y Sallenger, 2003).

(Ecuacion 1). (Z=p - Vp)

Aunque originalmente aplicada a sedimentos de plataforma (Richardson y Briggs, 1993),
esta relacion entre Z y compactacion se extrapola aqui a ambientes litorales someros,
siguiendo la evidencia de Morton y Sallenger (2003) sobre compactacion post-temporal
en cordones dunares y washover fans. Este patron también se ha documentado en los
depdsitos de tormenta del Rio Eel, donde la compactacion progresiva genera
incrementos locales de (Z) respecto a los estratos suprayacentes (Gorgas et al., 2002).

2.5 Deteccion multiproxy de niveles de tormenta

Se aplicd un andlisis multiproxy para reforzar la identificacién de posibles depdsitos de
tormenta, complementando con la inspeccion visual de las imagenes TAC. No se
tuvieron en cuenta los testigos (Molly 1 y 9) que presentaban alteraciones en el
sedimento debido a la extraccidon de estos. Se descartaron los primeros 20 cm de cada
testigo en parametros como la porosidad y la velocidad de las ondas P por la poca
fiabilidad que presentan los datos que se encuentran cercanos a la superficie. También
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se eliminaron todos los datos con porosidad superior a 0,70, considerando que estos
reflejan huecos o pérdidas de muestra. Se excluyeron los extremos de cada testigo
(primeros y Ultimos 6 cm) para minimizar errores de muestreo. A continuacion, se
analizaron cinco parametros: Velocidad de ondas P, densidad, impedancia acustica,
porosidad y susceptibilidad magnética. Para cada uno se aplico el rango intercuartilico
(IQR) para detectar valores singulares. Por ultimo, se consideraron potenciales niveles
de tormenta aquellos tramos que presentaron al menos dos cambios abruptos en alguna
de las cinco propiedades fisicas, presentdndose con valores singulares de forma
simultanea. La aplicacion de estos parametros se fundamenta en estudios de referencia,
como los de Morton y Sallenger (2003), que demuestran que la compactacion, la
gradacion y la base erosiva de depoésitos de tipo washover pueden detectarse de forma
indirecta mediante proxies fisicos.

3. Resultados

3.1 Analisis de tomografia axial computarizada

Se han identificado un total de 89 niveles (Tabla 1) que presentan algunas de las
caracteristicas necesarias para poder interpretarlos como depdsitos de tipo washover.
Existen 5 testigos que no muestran signos depaosicionales de tipo washover, estos son:
Molly 4, 9, 13, 16 y 19. En el (Anexo 3) se ejemplifican los niveles candidatos mas
representativos de cada columna que presentaba posibles depésitos de tipo washover.
En estas imagenes se pueden observar diferentes morfologias deposicionales. Estas,
posiblemente estén asociadas a diferencias en la ubicaciéon del sondeo y de las
intensidades de los temporales que registraron estos testigos.

Las diferencias principales residen en el tamafio de la granulometria, pero también en
la morfologia y potencia de los depdsitos. Se han identificado 6 tipos de registros en tres
tipos de testigos diferentes:

1). Algunos de estos registros se presentan en testigos con una mayor parte de la
granulometria de tamafio fino, como niveles de limos muy bien seleccionados con
potencias inferiores a 1 centimetro (Molly 3, 5, 14 y 18). Otros testigos del mismo aspecto
general revelan niveles de grano fino, bien seleccionados y con aspectos laminares de
hasta 2 cm (Molly 6 y 7). Por ultimo, en este tipo de testigos también se han registrado
niveles con mayor contraste. Se observan tramos de grano medio/grueso que
presentaban un aspecto cadtico, muy mal seleccionado y con una potencia que oscila
entre 1y 2 centimetros (Molly 8, 10, 12y 17).

2). Se han podido apreciar testigos de grano fino/medio con granos gruesos dispersos
en matrices de limos, estos niveles presentan un aspecto cadético y sus potencias oscilan
entres 2 y 5 centimetros (Molly 1y 11) (Fig. 5). También se aprecia en testigos de grano
fino/medio, niveles de grano medio/grueso en la base, hacia techo de estos niveles se
observan sedimentos finos. Tienen una potencia aproximada de 5 centimetros y
solamente han sido registrados en el Molly 20.

3). En testigos fe granulometrias superiores reflejan niveles de grano grueso de aspecto
cagdtico, también presentan restos bioclasticos dispersos un buen ejemplo seria el (Molly
2).
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Prof. (cm) s1 52 53 54 S5 S6 s7 s8 59 s10 |
0-10 - - - - - 7-15 5-9 1-2,4-7 - -
10_20 - - - - 11_16 - 17-20 - - 10 A
20-30 - - - - - 21-22 - 26-28 - 2
27-29
30-40 - - S - - - 38-41 - - 34-35, 37
39-40
40-50 - 46-56 - - - 44-46 - - - =
49-51
50-60 - - - - - - - - - 53-55
60-70 - - - - - - 64-68 - - 57—65
70-80 72-76 - - - - 78-85 - - - T
78-79
80-90 - - - - 85 - - - - 84-85
90-100 - - - - :92_'19:; - - - - 98-101
100-110 - - - - 105 100-102 - - - 103-104
110-120 - - - - 108-114 - - - - -
120-130 - - - - - - - - - -
130-140 ) ) ) ) 134-136, ) ) ) ) )
138
140-150 - - - - 145-148 - - - - -
150-155 - - - - 150-152 - - - - -
Prof. (cm) 511 512 513 514 515 516 517 518 519 s20 |
0-10 14-15 - - - 1-2, 7-11 - - 6-8 - 4-6 B
10_20 - - - - - - 10-12 17-20 - 15-20
20-30 208X 21-36 - - 22-26 - 28-30 24-27 - -
24-31
30-40 37-38 21-36 - 32-37 - - - 37-39 - 30-32
40-50 40-44 44-46 - 41-52 43-47 - - - - 45-47
50-60 - 56-58 - 55-59 - - - - - -
60-70 - 50-61, - - - - 61-63 64-67 - 63—65
63-65
70-80 - 69-74, 77-80 - 77-78 74-77 - - - - 74-75
80-90 - R - e - - - 87-88 - 89-90
87-89 88-90
90-100 90-104 96-107 - - - - - - - -
100-110 - 96-107 - - - - - - - 104-105
110-120 | 118-119 - - - - - - 118-119 - -
120-130 - 124-129 - - - - - - - -
130-140 | 131-133 - - - - - - - - -
140-150 - - - - - - - - - -
150-155 - - - - - - - - - -

Tabla 1. En esta tabla se puede

observar los niveles que segun el criterio sedimentoldgico del autor del

trabajo son posibles depdsitos de washover. Se representa la profundidad a la que se encuentran estos
niveles (en el lado izquierdo) y los centimetros entre los que se encuentran estos niveles por sondeo. En la
Tabla 1(A) se adjuntan los testigos entre (S1-S10), en la Tabla 1(B) se representan los niveles registrados
entre (S11-S20).

Figura 5. Seccion de 5 cm de largo del testigo Molly 1, la imagen corresponde a un depdésito
relativamente caotico, presenta una secuencia granocreciente y bioclastos dispersos. El didmetro
del testigo mide un total de 4 cm. El resto de niveles caracteristicos se encuentran en el Anexo 3.
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3.2 Evolucién de la costay descripcion general de los testigos.

La descripcion completa de los testigos se encuentra en el (Anexo 1). En este apartado
se mencionan las propiedades generales de cada uno de los testigos y de las playas a
las que pertenece cada uno de ellos. Los sondeos se mencionan segun su distancia a
la linea de costa, primero los méas alejados y a continuacion los mas cercanos dentro de
cada playa. Se ha realizado un esquema conceptual en el que se representan las
diferentes localizaciones de los sondeos a lo largo de un hipotético perfil litoral (Fig.6).

MOLLY 2, 8, 9, 13, 15, 19.
MOLLY 6, 7, 14, 18.

MOLLY 1, 3, 20. MOLLY 4, 5, 10, 11, 12, 17.

- Lagoon/Humedal - . .- Dunas . "Playaseca” ~ Bermas " Swash

Figura 6.- Esquema de la situacién de los testigos obtenidos en funcidn de su posicion respecto a la linea
de costa. Se ha confeccionado utilizando Inkscape V1.3.2.

Playa La Rubina (MOLLY 1y 2)

La Rubina se localiza en el extremo norte del municipio de Castell6 d’Empuries, en la
bahia de Roses, al norte de Empuriabrava. Se trata de una playa de caracter natural,
situada entre un cordén dunar relativamente degradado y una amplia zona de marismas
interiores, dentro del Parc Natural dels Aiguamolls de 'Emporda.

Los sondeos se realizaron tanto sobre el cordén dunar como en la zona de marismas,
lo que permite capturar diferentes ambientes sedimentarios. Desde finales de los afios
60, la construccién de un espigdbn en el limite oriental de la playa ha modificado
significativamente el transporte litoral, provocando la acumulacién de sedimentos justo
al abrigo de la estructura y favoreciendo la progradacion local de la linea de costa. En
cambio, en las zonas mas alejadas del espigdén se ha observado un retroceso progresivo
del frente costero, atribuible al déficit de sedimentos derivado de esta intervencion
antropica. En la cartografia del (Anexo 2.1) se pueden observar los depdsitos de
washover que pudieron quedar reflejados en el registro sedimentolégico.

El sondeo Molly 1 presenta una sucesiéon de arenas muy finas, medias y gruesas, con
niveles bien y mal seleccionados (Fig.5). Se observan bioclastos y cantos imbricados en
algunos tramos, con marcada porosidad. La columna muestra una alta heterogeneidad
textural y estructural.

Molly 2 muestra una transicion vertical de arenas medias a gruesas con presencia
intermitente de bioclastos y estructuras visibles. La seleccion varia con la profundidad y
se detectan cambios en la abundancia de grano grueso. Es un testigo con mucha
variabilidad, con tramos porosos y mal seleccionados.

Playa Riuet (MOLLY 3,4y5)

Los sondeos 3, 4 y 5 se localizan en la Platja dEmpuries, a unos 6 km al sur de la
desembocadura del rio Fluvia. Esta playa forma parte del sistema natural del Parc
Natural dels Aiguamolls de 'TEmporda y combina una extensa barra arenosa con zonas
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de marismas y canales de drenaje. Se observa vegetacion haldfila y sistemas dunares
moderadamente estabilizados. La dinamica sedimentaria est4 condicionada por la
accion del oleaje y en menor medida por la descarga fluvial, lo que favorece la
acumulacion de arenas finas y limos. La intervencion antrépica en esta zona es minima,
aungue existen algunas estructuras de canalizacion que alteran puntualmente el flujo
del rio, pero no deberian alterar los resultados de los testigos. En el mapa incluido en el
(Anexo 2.2) se aprecian los posibles depoésitos de washover conservados en el registro
sedimentoldgico.

Molly 3 representa una columna de arenas muy finas bien seleccionadas en la parte
superior y tramos intercalados de arcillas en la base. Presenta estructuras como ripples
y bases erosivas. No se identifican bioclastos y muestra buena homogeneidad en los
niveles superiores (Anexo 1.3). Este testigo se compone principalmente de materiales
limosos o muy finos, por eso los niveles como los primeros ocho centimetros del sondeo
gue corresponden a granos finos/medios podrian corresponder a alguno de los ultimos
temporales registrados. A la altura del centimetro 30 de profundidad se encuentran tres
niveles laminados, estos también se alejan de la morfologia de los depdsitos generales
del sondeo y se estudiaran mas adelante.

El sondeo Molly 4 estd compuesto mayoritariamente por arenas finas a muy finas, bien
seleccionadas. Se observa una sucesién vertical de ripples con variacion de tamafio de
1 a 2 cm. Presenta una estructura interna homogénea y no se identifican bioclastos.

En el sondeo Molly 5 predominan arenas finas bien seleccionadas con laminaciones
horizontales y lenticulares poco marcadas. Es una columna relativamente homogénea,
sin bioclastos y con porosidad moderada.

Playa Ter Vell (MOLLY 8,6y 7)

Ubicada al sur de I'Estartit, la playa del Ter Vell esta influenciada por antiguos brazos
del rio Ter y zonas de marismas costeras estabilizadas. Se trata de una playa natural,
rectilinea, con presencia de sistemas dunares poco desarrollados en retroceso, y una
llanura de inundacién hacia el interior. Los sondeos se distribuyen en sectores con
potencial acumulacion de arenas finas y limos, lo que encaja con un entorno de baja
energia relativa dominado por sedimentacién marina y algo de fluvial combinada.
L’Estartit ha modificado notablemente la linea de costa en el km que se encuentra entre
los sondeos y el puerto, pero a la altura del area de testificacion la linea de costa no se
ha visto practicamente alterada. La cartografia mostrada en el (Anexo 2.3) evidencia la
presencia de depédsitos de washover que pudieron quedar registrados
sedimentol6gicamente.

El sondeo Molly 8, el situado mas lejos de la linea de costa, muestra gran diversidad
textural y estructural, con intercalaciones de arcillas, ripples, bioclastos, acumulaciones
de grano grueso y tramos cadticos. Se observan mdltiples estructuras sedimentarias
gue evidencian dinamica variable.

La ubicacién de MOLLY 6y 7 es la misma, lo Unico que diferencia estos sondeos es el
diametro del testigo, que varia un centimetro entre si. (Molly 6; 4 cm) (Molly 7; 5 cm).
Gracias a ello se han hecho observaciones de la variabilidad de los registros en un area
muy pequefia. Texturalmente son registros muy parecidos:

Molly 6 se caracteriza por arenas finas a medias, ripples, bioclastos y laminaciones
horizontales. Se detecta gran heterogeneidad estructural y sedimentaria, y destaca por
su cantidad de estructuras laminadas en sus registros. En algunos tramos del testigo no
se ha recuperado sedimento, lo que dificulta la interpretacion.
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En Molly 7 se observa una columna de arenas finas bien seleccionadas con
laminaciones haorizontales poco marcadas. Se identifican ripples en tramos intermedios.
No hay presencia de bioclastos ni grandes cambios granulométricos.

Playa Mas Pinell (MOLLY 9y 10)

Mas Pinell es una playa abierta y extensa situada al sur de la desembocadura del Daro.
Presenta un cordon pseudo-dunar y una transicion hacia campos agricolas al interior.
La urbanizacion de la zona es moderada, localizada hacia el sur. Gracias a las imagenes
post-temporal del ICGC se han podido identificar tres depésitos de washover diferentes
que afectan a los sondeos. La cartografia mostrada en el (Anexo 2.4) evidencia la
presencia de depésitos de washover que pudieron quedar registrados
sedimentol6gicamente.

El sondeo Molly 9 se caracteriza por presentarse como una columna homogénea de
arenas muy finas bien seleccionadas. Se detectan bioclastos en algunos niveles, pero
no hay estructuras sedimentarias destacadas. Presenta baja porosidad.

Molly 10 es un sondeo heterogéneo con presencia de ripples, bioclastos, estructuras
cadticas, laminaciones horizontales y desorganizacion textural. Presenta tramos bien y
mal seleccionados con estructuras cadticas, lo que podria indicar niveles de rapida
sedimentacion, al igual que los depdsitos de washover. La influencia del Ter favorece el
depésito de arenas finas a medias con intercalaciones limosas. La accion del oleaje y
cambios en la dinAmica del ambiente durante tormentas permiten la formacién de
estructuras sedimentarias bien marcadas.

Playa La Tordera (MOLLY 11y 12)

Situada inmediatamente al norte de la desembocadura del rio Tordera. Es una playa
semiurbana, con espigones que modifican el transporte de sedimentos. En el (Anexo
2.5) se ilustra la localizacién de los depésitos de washover potencialmente preservados
en los sedimentos.

En Molly 11 se observan arenas finas a medias con abundante simbologia: ripples,
bioclastos, cantos blandos y duros, y basura. La seleccion es variable. La columna
presenta cambios heterogéneos que permiten identificar numerosas estructuras y es
morfolégicamente muy rica.

El sondeo Molly 12 presenta alternancia granulométrica entre arenas finas y medias,
con bioclastos y cantos imbricados. Se observan porosidad alta en algunos tramos y
estructuras variadas, lo que indica heterogeneidad.

Playa Cal Frances (MOLLY 17)

Cal Francés es una playa poco urbanizada y relativamente estrecha, con sistemas
dunares secundarios y vegetacion pionera. Su morfologia sugiere un ambiente mas
natural, aunque recibe la influencia de estructuras cercanas que han alterado el
transporte litoral. Esta configuracién se muestra en la cartografia realizada (Anexo 2.8).

Molly 17 representa una columna con base de sedimentos removilizados, seguida de
arenas finas con ripples marcados. Presenta cambios en la porosidad, niveles con
bioclastos y buena seleccidén general.

Playa Filipines (MOLLY 16 y 15)

Playa de caracteristicas semiurbanas localizada entre Torredembarra y Creixell.
Presenta un cordén dunar modificado por urbanizacion y paseos maritimos. Tiene cierta
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proteccion frente a temporales por la orientacion local del litoral. La granulometria
dominante son arenas medias con menor presencia de gravas. La accion antrépica
condiciona la estabilidad del perfil de playa, y en los sondeos se pueden reconocer
capas mas homogéneas. Los depdésitos de washover que se habrian incorporado al
registro sedimentario se representan en la cartografia del (Anexo 2.7).

El Molly 16 es un sondeo muy estructurado con presencia de ripples multiples,
bioclastos, tramos no validos, cantos y variacion granulométrica. Alta diversidad
morfolégica y sedimentaria.

En el sondeo Molly 15, predominan arenas muy finas con intercalaciones de arenas finas
y ripples de diferente tamafio. Se observan raices y bioclastos en niveles bajos.
Heterogeneidad moderada y buena seleccion.

Playa Port Ginesta (MOLLY 13y 14)

La Playa del Trajo se sitla en el casco urbano de Sitges, al pie del centro histérico y
flanqueada por el icdnico paseo maritimo. Es una playa pequefa y urbana, resguardada
por espigones que favorecen la acumulacién de arenas, al oeste de la playa se
encuentra el puerto de Ginesta.Las acumulaciones son mayoritariamente de arenas
medias a gruesas, bien seleccionadas. En los testigos se podrian esperar registros
relativamente homogéneos, con baja porosidad y mayor densidad, propios de ambientes
de acumulacion selectiva. Tanto la (Fig.7) como él (Anexo 2.6) contienen la cartografia
donde se identifican posibles depésitos de washover documentados en los testigos
sedimentarios.

MAPA PLAYA 6
Ginesta

4568500.000

mes Limites de la Playa de Ginesta

Cartografia:

we= Linea de costa 2023

=== | inea de costa 1956
Dunas

Washover fan

I Enero 2017

I Abril 2019

[~ Enero 2020 Gloria
[T Diciembre 2019

Estructuras Antrdpicas

4568250.000

[] Espigén
[ Puerto
410250.000 410500.000 410750.000
0 50 100 m
; : [ e
Pablo Osorio Bermejo

Figura 7. Mapa ejemplo de la playa 6 con leyenda adjunta y representacion de la localizacion de los
sondeos. Confeccionado por el autor mediante Qgis 3.32.3 (Lima).
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Molly 13 corresponde a una columna homogénea de arenas muy finas bien
seleccionadas. Se encuentran ripples en algunos niveles y no se registran estructuras
complejas ni bioclastos. Porosidad baja.

El Molly 14 se caracteriza por ser una columna bien seleccionada, compuesta por arenas
finas a muy finas. Se encuentran bioclastos, secuencias granocrecientes y numerosos
ripples. Presenta buena organizacion vertical.

Playa Creixell (MOLLY 19y 18)

Situada en la Costa Dorada, esta playa presenta un perfil arenoso rectilineo, con
urbanizacion densa y paseos maritimos. Existen obras de estabilizacién que han influido
en la morfodinamica. La playa tiende a tener acumulaciones homogéneas de arenas
medias a finas, con posible compactacién en profundidad. Los testigos pueden mostrar
baja variabilidad vertical y baja porosidad en algunos tramos. La cartografia del (Anexo
2.9) permite visualizar los niveles de washover que pudieron quedar almacenados en la
secuencia sedimentaria.

El sondeo Molly 19 representa una columna de arenas muy finas con buena seleccién
general. Presenta ripples, bioclastos, bioturbacién y cantos dispersos. Estructura
bastante homogénea salvo niveles intermedios.

En el sondeo Molly 18 se observan arenas muy finas bien seleccionadas con numerosos
ripples y presencia de bioclastos. Se alternan tramos porosos con homogéneos,
mostrando variabilidad interna.

Playa Mont-roig (MOLLY 20)

Playa abierta, extensa, con presencia de sistemas dunares y espacios agricolas en el
interior. Aunque esté urbanizada, conserva sectores mas naturales al sur (zona en la
gue se testificO). Al realizar la cartografia se observo que el sondeo Molly 20 se realizd
en una zona deprimida, esta area se inunda en episodios de tormenta de gran magnitud,
como en el caso del temporal Gloria 2020, de hecho, el Unico temporal que ha llegado
a inundar esta zona en los ultimos diez afios ha sido este (Anexo 2.10).

Molly 20 es un sondeo muy heterogéneo con arenas de grano medio a grueso, ripples,
bioclastos, cantos imbricados y un tramo final arcilloso con raices y restos organicos.
Presenta una gran variabilidad y posee un probable nivel de tormenta en los centimetros
mas superficiales, este tramo registrado (Fig.8), presenta la morfologia ideal para otros
autores (Morton y Sallenger 2003).

14,8
15,8
16,8
17.8
18,8
19,8
20,8
21.8

Figura 8. Seccion del testigo Molly 20, imagen proporcionada por el equipo TAC de la Universidad de
Barcelona. Se puede observar una secuencia granodecreciente en un nivel con granos medios/gruesos
dispersos. A la izquierda se ilustra el cm exacto del sondeo en la vertical, el diametro del testigo mide un
total de 5 cm.
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3.2 Multi Sensor Core Logger.

Para facilitar la interpretacion de los parametros fisicos obtenidos, se ha elaborado una
doble representacion grafica de los datos. Por un lado, se generaron perfiles individuales
para cada sondeo escalados de la misma forma (Fig. 9), donde se muestran las
diferentes propiedades (porosidad, densidad, velocidad de ondas P, impedancia
acustica, resistividad, conductividad y susceptibilidad magnética) mediante curvas de
colores diferenciados, permitiendo apreciar las variaciones verticales a lo largo de cada
testigo (todas ellas representadas en el Anexo 4). Por otro lado, se construyeron
diagramas comparativos que agrupan la misma propiedad para todos los testigos,
también a la misma escala, lo que posibilita una vision global de la distribucién espacial
de cada parametro y facilita la identificacion de patrones comunes o anomalias
significativas a escala regional (Fig. 10). Esta metodologia visual complementa la
descripcion sedimentoldgica detallada y respalda la interpretacion de posibles niveles
generados por eventos de tormenta.

Molly 5 - Propiedades fisicas (escala global)

Porosidad & Densidad Vp & Impedancia
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Figura 9. Representacion gréafica de las propiedades fisicas registradas en cada sondeo representadas
sobre la misma escala en la vertical. Esta escala viene condicionada por la longitud del testigo. En el Anexo
4 se encuentran las representaciones graficas de cada uno de los 20 testigos. Se ha confeccionado
utilizando Inkscape V1.3.2.

3.2.1 Resistividad eléctricay conductividad

La resistividad eléctrica de los testigos presenta una gran variabilidad, con valores que
oscilan entre 0,24 Ohm-m (S1) y 78,49 Ohm-m (S5). La media global se sitia en 5,52
Ohm-m con una desviacion estandar de 10,34, lo que indica una considerable
heterogeneidad entre los perfiles. Los testigos S5, S2 y S8 registran los valores medios
mas altos, mientras que S1, S6 y S14 muestran los minimos.

Tras la depuracion de datos anémalos, se conservaron 2131 registros de conductividad.
Los valores varian entre 3,37 y 4,99 mS/m, con una media general de 4,271 mS/m. El
minimo se registro en S6 y los maximos en S7 y S13 (ambos 4,99 mS/m). También se
obtuvieron valores altos en S9, S10, S13, S7 y S11. Los testigos con mayor variabilidad
interna fueron S2, S5 y S6, mientras que otros, como S10, S15, S16, S11 y S18,
presentan escasa dispersion.
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Figura 10: Ejemplo de la representacion grafica de la misma propiedad fisica en todos los testigos aplicando
una escala de colores teniendo en cuenta los valores maximos y minimos registrados. En este caso se
representa la resistividad. El resto de propiedades se ilustran en el Anexo 5. Se ha confeccionado utilizando
Inkscape V1.3.2.

3.2.2 Densidad (p) y porosidad (®).

Se obtuvieron 2130 registros de densidad (p) validos. Los valores fluctuan entre 0,898
g-cm™3(S9)y 2,703 g-cm=3 (S3), con una media general de 1,88 g-cm™3. En perfiles como
S3, S4y S14 se observa una alta dispersion interna, mientras que S7, S9 y S10 muestran
una distribucion mas homogénea. Solo el sondeo S3 alcanza valores préximos a 2,7
g-cm73, el resto se sitla por debajo de 2,6 g-cm™. Los valores de porosidad (®) varian
entre 3% (S3) y 78 % (S9), con una media general de 50 % (desviacion estandar de 11
%).

3.2.3 Susceptibilidad magnética

Los valores oscilan entre —0,27 y 46,09 x 107° S| (media = 6,29 x 107° Sl). El maximo se
localiz6 en S5, seguido de valores elevados en S4, S7, S10 y S3. Los valores negativos
mas bajos aparecen en S18, S14 y S19. Los testigos S5, S4 y S7 muestran alta
variabilidad interna, mientras que S13, S14 y S1 presentan registros mas estables. Se
detectan picos localizados entre 15 y 40 cm de profundidad en varios testigos,
especialmente en S3 a S7 y S10.

3.2.4 Velocidad de ondas P e impedancia acustica:

Los valores de Vp van desde 35,95 m/s hasta 1455,4 m/s (S19). También se identificaron
méaximos relevantes en S3, S11, S4, S1 y S6. Algunos testigos, como S7 a S10,
presentan valores bajos y muy constantes (~51 m/s), mientras que otros como S5y S6
muestran contrastes internos marcados. En los primeros 20 cm de muchos testigos
aparecen velocidades especialmente bajas (< 40 m/s).

Los registros de impedancia oscilan entre 44,8 y 3257,4 kg/m?-s, con el valor maximo en
S19. También destacan S3, S11 y S4 con valores superiores a 700 kg/m2-s. Los valores
mas bajos se localizan en los tramos superiores de S1 a S6 (50-70 kg/m2-s). En S7 a
S10 los datos son estables (~80—90 kg/m2-s). Se identifican fuertes contrastes verticales
en S3, S6, S14y S19.
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3.3 Identificacién preliminar de niveles de tormenta

Debido a las alteraciones que generaban los sedimentos més finos en el andlisis, se
eliminaron todos los testigos que presentaban este tipo de depdsitos. La aplicacion del
método multiproxy permiti6 detectar zonas discretas con anomalias fisicas en los
testigos MOLLY 5, 12, 14, 15 y 17. En total se identificaron 68 puntos con valores
atipicos, los cuales, tras aplicar los filtros estratigraficos y eliminar huecos y extremos,
se redujeron a aproximadamente una veintena de niveles plausibles. Estos niveles se
caracterizan por picos de densidad superiores a 2,35 g-cm™3, saltos de impedancia
préximos a 1000 kg-m™2-s71, incrementos de susceptibilidad magnética superiores a
12 x 107 Sl y una disminucién simultdnea de la porosidad a valores iguales o menores
de 40 %. Dependiendo de cada testigo, el andlisis de niveles singulares que podrian ser
depésitos de tipo washover, ha seleccionado un nimero diferente de tramos. Entre los
testigos 15 y 17 se han encontrado un total de 4 niveles singulares, pero ninguno
corresponde a los depésitos marcados como posibles washover fans segun el criterio
sedimentoldgico, aunque si que representan cambios texturales asociados a otros
fendmenos como sedimentacion edlica.

En cambio, entre los testigos 5, 12 y 14 se han encontrado 16 niveles singulares. De
estos 16 niveles, 11 corresponden a niveles que se habian identificado previamente
como posibles niveles de tormenta segun el criterio sedimentol6gico del autor del
trabajo.

4. Discusion
4.1 Relaciones entre las propiedades fisicas del sedimento

El andlisis de correlaciones ha permitido establecer relaciones sistematicas entre los
distintos parametros, todas ellas se muestran en la (Fig. 11).

Se confirma una relacion inversa entre densidad y porosidad, esperada en sedimentos
no consolidados. Del mismo modo, se observa una relacion directa entre velocidad de
ondas P e impedancia acustica.

La resistividad eléctrica presenta una tendencia a disminuir con la profundidad, lo que
puede explicarse por un aumento en la saturacion o en la proporcion de sedimentos
finos conductivos. Esta relaciéon inversa también se ha observado en testigos con
gradacion vertical de granulometria. A su vez, los valores altos de conductividad en
profundidad podrian reflejar zonas de acumulacion de sales tras eventos de inundacion
marina, como los procesos de overwash o depdsitos asociados a aguas salobres,
fendmeno descrito en Chambers et al. (2009).

En algunos testigos, los picos de susceptibilidad magnética coinciden con maximos de
densidad o conductividad, lo que sugiere una coincidencia de procesos deposicionales
gue favorecen la acumulacion simultanea de minerales pesados y sedimentos finos.

El analisis cruzado de los pardmetros fisicos obtenidos en los testigos revela varias
correlaciones que ayudan a comprender los procesos sedimentarios dominantes en las
playas analizadas.

Una de las relaciones mas evidentes es la correlacién inversa entre densidad (p) y
porosidad, coherente con los principios fisicos de los sedimentos no consolidados. A
mayor densidad, menor volumen de espacios intergranulares. Esta relacion indica que
los niveles cadticos mas compactados, posiblemente relacionados con eventos de alta
energia, tienen una menor capacidad de retencibn de agua y una estructura mas
consolidada.

También se observa una correlacion inversa entre resistividad eléctrica y profundidad.
En aproximadamente el 95 % de los casos, los valores mas altos de resistividad se
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localizan en los primeros centimetros de los testigos y disminuyen progresivamente con
la profundidad. Esta distribucion sugiere una mayor presencia de materiales secos o
menos conductivos (como arenas limpias) en superficie, mientras que en profundidad
predominan arcillas, limos o sedimentos saturados mas conductores.

La conductividad eléctrica muestra una correlacion directa con la presencia de
sedimentos finos saturados, especialmente en capas mas profundas.

Matriz de correlacién global S1-S20
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Figura 11: En esta figura se representa una matriz de relaciones entre los parametros fisicos estudiados
en el conjunto de los 20 testigos (S1-S20). En tonos rojos se observan las relaciones directas y en azules
las relaciones inversas. Se ha confeccionado utilizando Inkscape V1.3.2.

Asimismo, la velocidad de ondas P y la impedancia acustica presentan una relacion
directa, ya que esta Ultima es el producto entre la densidad y la velocidad de
propagacion. Los valores mas altos de ambos pardmetros se concentran en capas
compactadas, lo que sugiere fases deposicionales intensas, con un rapido
reordenamiento del material sedimentario.

Por su parte, la susceptibilidad magnética muestra una correlacién con el contenido
mineraldgico del sedimento y, en algunos casos, parece coincidir con picos de densidad
o conductividad. Estos picos podrian indicar la presencia de minerales pesados o
ferromagnéticos depositados durante eventos de alta energia, actuando como
trazadores indirectos de tormentas costeras.

Estas correlaciones refuerzan la hipo6tesis de que algunos de los parametros fisicos
estudiados pueden actuar como proxies eficientes para la identificacion de depésitos de
tormenta, permitiendo ademas discriminar entre diferentes tipos de sedimentos y
condiciones de formacion en el registro sedimentario reciente del litoral catalan.
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4.2 Definicion de las proxies idéneas

Los parametros estudiados presentan diferencias significativas en su capacidad para
actuar como indicadores primarios de depdésitos de tormenta. Algunos proxies, como la
resistividad, la conductividad eléctrica, presentan una variabilidad muy alta (se ha podido
observar en los testigos Molly 6 y 7, que se encontraban en la misma ubicacién), la
porosidad y la velocidad de ondas P en superficie, muestran gran variabilidad,
principalmente relacionada con la humedad, la salinidad intersticial o la presencia de
huecos y bioturbacion, por lo que resultan de fiabilidad limitada como indicadores Unicos
(Clifton, 1969; Chambers et al., 2009; Kongsen et al., 2021). Por el contrario, la densidad,
la impedancia acustica y la susceptibilidad magnética han demostrado mayor coherencia
vertical y correlacion con bases erosivas y litologias de grano medio o grueso con matriz
fina (Aigner, 1985; Gelfenbaum & Jaffe, 2007). Segun Morton y Sallenger (2003), las
tormentas extremas inducen procesos de overwash que erosionan cordones dunares y
depositan sedimentos heterogéneos tierra adentro, formando capas con base neta,
estructura caodtica y gradacion textural. Estas caracteristicas morfolégicas justifican la
seleccién de proxies fisicos como la densidad, la impedancia acustica y la velocidad de
ondas P para detectar niveles de tormenta en registros litorales. Los maximos de
densidad, superiores a 2,35 g-cm™3, y saltos de impedancia cercanos a 1000 kg-m™2.s7,
junto con picos de susceptibilidad superiores a 12 x 107° Sl y disminuciones de porosidad
por debajo de 40 %, refuerzan la identificacion de capas asociadas a eventos de
washover. Este patron de convergencia multiproxy, validado mediante la inspeccion
estratigrafica de los testigos y coherente con los resultados de Sakuna-Schwartz et al.
(2015), constituye un criterio robusto para discriminar tempestitas en ambientes litorales
de alta energia. Gracias a la validacion del analisis TAC, se ha conseguido correlacionar
algunos de estos proxies con estructuras y morfologias propias de depdsitos de
overwash.

Las columnas sedimentarias interpretadas a partir de las imagenes de TAC revelan una
gran variedad de estructuras, texturas y composiciones. En muchos testigos se han
identificado capas con gradacion positiva o inversa, estructuras erosivas, laminaciones
internas y niveles cadticos. Estas caracteristicas, cuando se asocian a cambios abruptos
en los parametros fisicos, permiten identificar unidades sedimentarias susceptibles de
haber sido generadas durante tormentas.

Los niveles compactados, las capas de alta densidad y baja porosidad, y los picos
simultaneos en varios parametros refuerzan la interpretacién de depésitos de tormenta.
Ademas, en ciertos testigos se observan estructuras de washover bien definidas, con
bases netas, granulometria granocreciente de base a techo y alta cohesion interna. Se
han observado diferentes morfologias de depésitos que se han atribuido a fenébmenos
de overwash, algunos de estos niveles comparten caracteristicas similares en el registro
sedimentoldgico, las estructuras atribuidas a estos fendbmenos se representan en el
(Anexo 3).

Segun el criterio de autores como Morton y Sallenger (2003), uno de los registros que
mas condiciones cumple morfolégicamente es el nivel entre los 15-20 centimetros del
sondeo Molly 20 (Fig.5). Su morfologia granodecreciente se interpreta como un proceso
de overwash que sedimenta los granos de mayor tamafio en la base del tramo y los
sedimentos finos en el techo por procesos de decantacién en la zona deprimida e
inundada que se realizé el sondeo. Como se han revisado la ortoimagenes pre- y post-
temporal de los ultimos 8 afios, se ha podido comprobar que el Unico depdésito de
overwash que ha llegado a inundar esta area fue el generado durante el temporal Gloria
de 2020. Por lo tanto, se puede inferir que el nivel mencionado del Molly 20 es el registro
de un depdsito de tipo washover de enero de 2020.
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4.3 Aplicabilidad de la deteccion multiproxy

El uso combinado de parametros fisicos para identificar niveles de tormenta en registros
sedimentarios litorales se confirma como una estrategia Util para superar las limitaciones
inherentes a los métodos basados en un solo indicador. La correlacion simultanea de
variables independientes (como densidad aparente, impedancia acustica y susceptibilidad
magnética) permite aislar con mayor precision los tramos que muestran evidencias de
compactacion subita, selecciéon hidraulica o enriquecimiento mineraldgico tipicos de
depdsitos de overwash.

Este enfoque multiproxy aporta una ventaja clave: reduce la incertidumbre asociada a
valores atipicos que pueden deberse a procesos no relacionados con tormentas, como la
bioturbacion, la diagenesis incipiente o variaciones hidrogeoquimicas locales. Asi, la
coincidencia de varios picos andmalos en una misma capa refuerza la hipétesis de que
dicho nivel responde a un evento de alta energia, mejorando la fiabilidad del diagnostico.

En términos practicos, esta metodologia abre la puerta a aplicar técnicas no destructivas
de forma rutinaria en estudios de gestion costera y monitoreo de riesgos. Al no requerir
la extraccion de grandes volimenes de muestra ni analisis destructivos extensos, se
optimiza el tiempo de laboratorio y se minimiza la alteracién de los registros
sedimentarios. Ademas, la posibilidad de correlacionar capas guia a lo largo de perfiles
distantes contribuye a una reconstruccion regional de la respuesta del litoral frente a
tormentas, con implicaciones directas en la planificacion de medidas de proteccion y en
la actualizacion de modelos de vulnerabilidad.

Sin embargo, para consolidar esta herramienta como un estandar operativo, sera necesario
complementar estos analisis con dataciones precisas, estudios mineralégicos y
validaciones en otros contextos geomorfoldgicos. La combinacion de técnicas multiproxy
con informacion cronol6gica robusta permitira integrar de forma mas realista los registros
sedimentarios en modelos predictivos de evolucion costera bajo escenarios de cambio
climéatico y aumento de eventos extremos.

4.4 Limitaciones del estudio

Los resultados obtenidos constituyen una base soélida para entender mejor los
sedimentos costeros mediante técnicas no destructivas, pero su uso presenta algunas
limitaciones que conviene tener en cuenta. Dado que el andlisis se basa en métodos
indirectos como el MSCL y la TAC, no ha sido posible confirmar sobre el terreno la
verdadera naturaleza de los niveles interpretados como posibles depdsitos de tormenta.
La falta de andlisis méas detallados, como dataciones, granulometria més fina o estudios
mineralégicos, dificulta asegurar con certeza la interpretacion de estos registros. Por
otro lado, aunque la densidad aparente (p) ofrece informacién muy util sobre el grado
de compactacion de los sedimentos, en algunos testigos (especialmente aquellos
procedentes de zonas de humedal o antiguos lagoons) los niveles mas profundos
muestran valores bastante altos, que pueden llegar a 2,7 g-cm™3, lo que puede inducir a
errores y generar niveles falsos de tormenta. Ademas, la calidad de algunos testigos no
siempre ha sido 6ptima: en varios casos se observaron huecos o deformaciones
causadas durante la extraccién, lo que complica la lectura continua del registro. También
se exploraron valores extremos para ciertos pardmetros, como la densidad, la
impedancia, la porosidad, la velocidad de ondas o la susceptibilidad magnética, con la
idea de identificar posibles niveles vinculados a tormentas de alta energia. Sin embargo,
estos indicadores todavia deben considerarse como una propuesta preliminar que
requiere ser validada con mas estudios en el futuro. Por Ultimo, aunque se muestrearon
playas de distintas zonas, el nUmero y la longitud de los testigos recogidos no siempre
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permiten reconstruir con detalle eventos tormentosos a escala regional o a lo largo de
varias décadas. La dinamica de los sedimentos en estas zonas, su constante movilidad
y la reconfiguracion de la costa pueden hacer que no siempre se conserven registros
completos de cada evento extremo.

La coincidencia entre los picos fisicos y la granulometria permite sistematizar la
deteccion de depédsitos de tormenta en futuros sondeos. Resulta necesario
complementar la informacién proporcionada, con dataciones, analisis geoquimicos (por
ejemplo, contenido en carbonatos) y andlisis detallados de microfauna para mejorar la
interpretacion sobre los procesos sedimentarios y su escala temporal.

5. Conclusiones

Los objetivos planteados al principio del trabajo se han alcanzado con éxito en su
mayoria, demostrando la viabilidad del método multiproxy.

1. Validez de la aproximacion multiproxy

La combinacién de tomografia axial computarizada (TAC) y perfilado multisensor
(MSCL) demostré ser una estrategia eficiente y no destructiva para caracterizar
depdsitos sedimentarios en ambientes litorales expuestos a tormentas. Los
parametros densidad aparente, impedancia acustica y susceptibilidad magnética
destacan como los proxies mas robustos para identificar niveles asociados a
eventos de overwash, gracias a su coherencia interna y coincidencia con
estructuras sedimentarias interpretadas.

2. Parametros de soporte y contexto
La resistividad y la conductividad eléctrica muestran una alta dependencia de
factores ambientales y por tanto son U(tiles como variables de contexto
hidrogeoquimico, pero limitados como indicadores primarios de tormenta.

3. Aplicabilidad practica y transferencia
El enfoque multiproxy propuesto optimiza la deteccién de depésitos de tormenta
sin necesidad de recurrir a métodos destructivos, ofreciendo una herramienta
aplicable a planes de gestidn costera, seguimiento de riesgos y estudios de
resiliencia de sistemas barrera y humedales.

4. Limitaciones y recomendaciones futuras
Los resultados deben interpretarse considerando la ausencia de dataciones
cronologicas precisas y la posible influencia de factores locales (bioturbacion,
saturacion variable). Se recomienda integrar futuras campafas con analisis
granulométrico detallado, geoquimico y datacion para validar y ampliar la
capacidad predictiva de este enfoque.

5. Contribucion ala gestidon de riesgos
El método contribuye a generar informacion de base para reconstruir la historia
de eventos extremos y evaluar la vulnerabilidad de sectores costeros, facilitando
decisiones sobre infraestructuras de defensa y ordenacion territorial en
escenarios de cambio climético.

No obstante, se identifican é&reas de mejora que requieren investigaciones
complementarias para optimizar la precision del diagnéstico y su aplicabilidad a
contextos litorales diversos
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ANEXOS:

Anexo 1: En este apartado se adjuntan las imagenes proporcionadas por la
Tomografia axial computarizada, la columna estratigrafica que se ha
representado haciendo observaciones de las imagenes y una leyenda con los
elementos necesarios en cada columna.

~ MOLLY

Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-30 cm): Tramo sin sedimentos. Considerado como
tramo de datos no validos.

TRAMO 2 (30-67 cm): Arenas de grano muy fino, muy porosas,
muy bien seleccionadas, sin bioclastos. Se observan ripples en los
centimetros 62 y 66 llegan a ser hasta de 0,5 cm.

TRAMO 3 (67-70 cm): Arenas de grano medio, moderadamente
seleccionadas.

TRAMO 4 (70-72 cm): Arenas de grano muy grueso con granos
imbricados, seleccion baja.

TRAMO 5 (72-73 cm): Arenas de grano medio con granos gruesos
dispersos, muy mal seleccionadas, sin bioclastos ni estructuras
sedimentarias aparenntemente.

TRAMO 6 (73-75 cm): Arenas de grano grueso, muy mal

seleccionadas. Se observa una estructura caética sin ningtn tipo de
orientacion preferente.

TRAMO 7 (75-77 cm): Arenas de grano fino muy bien
seleccionadas con una porosidad muy elevada.

TRAMO 8 (77-81 cm): Arenas de grano medio, muy porosas, muy
mal seleccionadas, se observan bioclastos pero no estructuras
sedimentarias.

TRAMO 9 (81-85 cm): Arenas de grano grueso, mal seleccionadas,
con granos gruesos disperses, porosidad baja.

TRAMO 10 (85-89 cm): Arenas finas homogéneas, muy bien
seleccionadas, sin estructuras ni bioclastos.

LEYENDA
- Tramo de datos no vlidos - Arenas muy finas D Arenas finas D Arenas medias Arenas gruesas - Gravas

‘AR Rioples @ Cantos imbricados  \o/ Bioclastos

Anexo 1.1. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 1.
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MOLLY 2

Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-6 cm): Arenas de grano medio con granos gruesos
dispersos, sin estructuras sedimentarias ni bioclastos.

TRAMO 2 (6-24 cm): Arenas de grano grueso dentro de una matriz
0 = de arenas de grano fino. Entre los centimetros 12 y 18 se observa
una secuencia de grano creciente.

- TRAMO 3 (24-45 cm): Arenas de grano medio con algunos granos
| gruesos dispersos.

TRAMO 4 (45-80 cm): De base a techo se observa un aumento
progresivo en la concentracion de granos muy gruesos y bioclastos.
Entre 80-70 cm: ~10% de granos muy gruesos; 70-60 cm: ~50%;
60-50 cm: ~65% con alto contenido en bioclastos y mayor
porosidad. Entre 50-45 cm, el porcentaje de granos muy gruesos se
reduce a ~15%.

TRAMO 5 (80-109 cm): Arenas finas, homogéneas, sin estructuras
sedimentarias ni fragmentos bioclasticos.

LEYENDA

Arenas finas Arenas medias - Arenas gruesas

V Bioclastos

Anexo 1.2. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 2.
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Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-9 cm): Arenas de grano fino, muy bien
seleccionadas, presenta una porosidad en torno al
35%. No se observan estructuras sedimentarias ni
restos bioclasticos.

TRAMO 2 (9-37 cm): Arenas de grano fino, muy
bien seleccionadas, con una porosidad en torno al
15%. Se observan estructuras sedimentarias entre
los 27-37cm, laminaciones horizontales con una
potencia de 1 cm. Por encima de los 37 cm son muy
homogéneas. No se observan restos bioclasticos en
ninguna parte del tramo.

TRAMO 3 (37-51 cm): Arcillas y arenas muy finas
intercaladas. Se puede apreciar que las arenas son
menos potentes hacia la base y hacia techo son
menos potentes las arcillas. Las arenas presentan
estructuras sedimentarias (ripples).

LEYENDA
leos y arcillas L
- Arenas muy finas Laminacion paralela
AN
Arenas finas ~ " Ripples

Anexo 1.3. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 3.

28




Trabajo Final de Master

MOLLY 4

Hirrrrrrk

Pablo Osorio Bermejo

Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-30 cm): Arenas de grano fino con
pequefios ripples edlicos de 0,5-1cm. No se
observan estructuras sedimentarias a parte de las
anteriormente mencionadas. No se identifican
bioclastos en ningun nivel se este primer tramo.

TRAMO 2 (30-125 cm): Arena de grano fino bien
seleccionadas, se encuentran 6 secuencias de
ripples edlicos compuestos por arenas de grano
muy fino, estos ripples presentan un espesor entre
0,2y 0,7 cm. No se observan bioclastos en este
tramo.

TRAMO 3 (125-137 cm): Arenas de grano fino bien
seleccionadas con ripples eolicos de menor tamafio
que los del tramo anterior 0,5-1,5 cm de ancho y
0,2-0,4 cm de potencia. En este tramo se ha
identificado un bioclasto.

LEYENDA

- Arenas muy finas Arenasfinas =~ Ripples

Anexo 1.4. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 4.
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MOLLY 5

Descripciones de los tramos:

w- N TRAMO 1 (0-80 cm): Arenas de grano fino bien
) seleccionadas con algun grano medio disperso. Estas
AR arenas presentan bastantes ripples edlicos de
e tamanos que oscilan entre 0,2-0,4 cm de potencia y
&= de 0,5-1cm de anchura, estos ripples se encuentran
agrupados entre los cm 35 y 80 de profundidad. No
o - [ se han identificado bioclastos en este tramo. Gracias
a las fotografias que se han tomado a este sondeo se
= pueden distinguir tonalidades en distintos niveles de

= los tramos de este sondeo.

e TRAMO 2 (80-145 cm): Arenas de grano fino bien
U seleccionadas. En este tramo se observan ripples
edlicos mucho mas marcados con tamanos que

o oscilan entre 0,8 y 1,9 cm. Entre los cm 80 y 90 del

e testigo se distingue una estructura con una morfologia
que recuerda a la de los "Climbing Ripples", esta
o= estructura tiene una potencia de unos 3 cm. No se
han observado bioclastos. En la imagen se puede
observar una intercalacion de capas finas con mayor
- [ contenido en materia organica.

[EYENDA

Arenasfinas —_=ARipples YA Ripples muy marcados ~—3- Climbing Ripples

Anexo 1.5. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 5.
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Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-26 cm): Arenas de grano fino bien seleccionadas.
Entre los 0y 7 cm se observan laminaciones horizontales muy
marcadas de hasta 2 cm. Entre los 15 y 26 cm, las arenas son
homogéneas y de grano fino.

TRAMO 2 (26-34 cm): Tramo de datos no validos.

TRAMO 3 (34-42 cm): Arenas de grano fino con tres niveles de
grano medio y ripples edlicos poco marcados.

TRAMO 4 (42-65 cm): Arenas de grano fino con ripples edlicos
poco marcados.

TRAMO 5 (65-93 cm): Arenas de grano fino con ripples edlicos.

TRAMO 6 (93-109 cm): Arenas de grano fino con granos
gruesos dispersos con orientaciones preferentes en las que el eje
largo del grano se encuentra horizontalmente.

TRAMO 7 (109-123 cm): Arenas de grano medio con
laminaciones horizontales y ripples.

LEYENDA
- Tramo de dalos no validos D Arenas finas D Arenas medias

A~ Ripples ——= Laminacion paralela — _  —_| Alineaciones e imiyicacines

Anexo 1.6. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 6.
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Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-5 cm): Arenas finas homogéneas, bien seleccionadas,
sin bioclastos ni estructuras sedimentarias aparentes.

TRAMO 2 (5-12 cm): Arenas finas con laminaciones horizontales
marcadas de hasta 2 cm de potencia, presentan una seleccion
moderada y no se observan restos bioclsticos.

TRAMO 3 (12-17 cm): Arenas finas homogéneas, muy bien
seleccionadas, sin estructuras aparentes.

TRAMO 4 (17-30 cm): Arenas finas a medias con laminaciones
lenticulares poco marcadas (=0,2 cm).

TRAMO 5 (30-50 cm): Arenas finas con ripples edlicos poco
marcados, de menos de 0,3 cm de altura.

TRAMO 6 (50-67 cm): Arenas finas con laminaciones lenticulares
muy marcadas en la parte superior del tramo y menos marcadas en
la base. La potencia de las laminas varia de 0,6 cma 0,2 cm.

TRAMO 7 (67-73 cm): Arenas finas homogéneas, muy bien
seleccionadas, sin estructuras ni bioclastos aparentes.

LEYENDA
D Arenas finas D Arenas medias
YA~ Ripples *A=A Ripples muy marcados == Laminacion paralela muy

marcada

Anexo 1.7. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 7.
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MOLLY 8

Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-5 cm): Arenas finas con granos gruesos dispersos,
sin bioclastos ni estructuras sedimentarias aparentes, se observa
._ l-=__ | muy poca porosidad para ser depositos superficiales.

TRAMO 2 (6 cm): Nivel puntual con acumulacion de granos e
imbricaciones. Se observan bioclastos con el eje largo apoyado
- sobre superficies horizontales.

TRAMO 3 (7-18 cm): Arenas finas con ripples eodlicos poco
marcados, de hasta 0,2 cm.

15 - TRAMO 4 (18-23 cm): Arenas finas con ripples eolicos
marcados, de hasta 0,4 cm. En la base del tramo, los ripples son
mas potentes (=0,4 cm) hacia el techo, mas finos (=0,1 cm).

TRAMO 5 (23-26 cm): Arenas de grano medio con estructura
caotica y mala seleccion. Sin bioclastos.

TRAMO 6 (26-32 cm): Arenas finas con ripples eolicos finos y
delgados, de hasta 0,2 cm.

TRAMO 7 (32-40 cm): Intercalaciones de limos y areniscas. En
la base predominan los limos, y hacia el techo, las arenas.

TRAMO 8 (40-42 cm): Limos muy homogéneos, sin estructuras
visibles.

§

25 =

g 8| ~]8 &8

30 -

[EYENDA
[ Limos y arcilas [ ] avenas fnas [ Avenas medias

VAV Ripples A Ripples muy marcados —_| Alineationes & imbricationes

35 -

|0

40 -

Anexo 1.8. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 8.
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MOLLY 9
Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-73 cm): Arenas de grano muy fino, con niveles
puntuales de grano medio a grueso en tomo al centimetro 16, Se
identiican bioclastos dispersos en tomo a los centimetros 19
M,

TRAMO 2 (73-137 cm): Tramo de datos no validos debido a una
alteracion significativa del sedimento que impide su interpretacion.

LEYENDA
- Tramo de datos no validos - Arenas muy finas V Bioclastos

Anexo 1.9. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 9.
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Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-3 cm): Arenas de grano medio, mal seleccionadas,
con bioclastos y cantos gruesos.

TRAMO 2 (3-6 cm): Arenas de grano fino con bioclastos
dispersos, seleccion moderada, sin estructuras aparentes.
TRAMO 3 (6-8 cm): Arenas de grano medio, sin bioclastos ni
estructuras visibles.

TRAMO 4 (8-10 cm): Arenas de grano grueso, mal
seleccionadas.

TRAMO 5 (10-21 cm): Arenas de granc fino, muy bien
seleccionadas, sin estructuras ni bioclastos aparentes.
TRAMO 6 (21-23 cm): Arenas de grano medio, bien
seleccionadas, sin bioclastos ni estructuras.

TRAMO 7 (23-25 cm): Arenas de grano grueso con ripples,
bioclastos y cantos imbricados.

TRAMO 8 (26-32 cm): Arenas de grano medio con laminacion
paralela poco reconocible.

TRAMO 9 (32-33 cm): Arenas de grano grueso con bioclastos.
Nivel de acumulacion marcada.

TRAMO 10 (33-47 cm): Arenas de grano fino, bien
seleccionadas, con bioclastos hacia el techo.

TRAMO 11 (47-48 cm): Arenas de grano grueso, mal
seleccionadas, con aspecto cadtico.

TRAMO 12 (48-50 cm): Arenas de grano muy grueso con
bioclastos, seleccion moderada, sin estructuras.

Pablo Osorio Bermejo

TRAMO 15 (67-69 cm): Arenas de grano medio, mal
seleccionadas, sin estructuras identificables.

TRAMO 16 (69-71 cm): Gravas, mal seleccionadas, sin
estructuras ni bioclastos.

TRAMO 17 (71-73 cm): Arenas de grano grueso,
moderadamente seleccionadas, sin estructuras ni bioclastos.

TRAMO 18 (73-75 cm): Gravas, mal seleccionadas, sin
bioclastos ni estructuras.

TRAMO 19 (75-83 cm): Arenas de grano grueso con gravas
dispersas y bioclastos. Algunos granos imbricados.

TRAMO 20 (83-90 cm): Arenas de grano medio con
laminaciones horizontales marcadas.

TRAMO 21 (90-95 cm): Arenas de grano fino, homogéneas, muy
bien seleccionadas, sin estructuras ni bioclastos.

TRAMO 22 (95-97 cm): Gravas, mal seleccionadas, sin
estructuras ni bioclastos.

TRAMO 23 (97-98 cm): Arenas de grano muy fino, muy bien
seleccionadas, sin estructuras ni bioclastos.

TRAMO 24 (98-100 cm): Gravas, mal seleccionadas, sin
estructuras ni bioclastos.

TRAMO 25 (100-102 cm): Arenas de grano fino, bien
seleccionadas, sin estructuras ni bioclastos.

TRAMO 26 (102-104 cm): Arenas de grano medio,
moderadamente seleccionadas, sin bioclastos ni estructuras

TRAMO 13 (50-54 cm): Arenas de grano fino, bien
seleccionadas, homogéneas, sin estructuras ni bioclastos.

TRAMO 14 (54-67 cm): Arenas de grano grueso,
moderadamente seleccionadas, sin estructuras visibles, con
bioclastos.

aparentes.
LEYENDA

D Arenas finas D Arenas medias - Arenas gruesas - Gravas

AA Ropes \/ Bocsts

Anexo 1.10. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 10.
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Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-8 cm): Arenas de grano grueso, muy bien
seleccionadas, sin estructuras ni bioclastos aparentes.

TRAMO 2 (8-9 cm): Arenas de grano fino, muy bien
seleccionadas, sin estructuras ni bioclastos aparentes.

TRAMO 3 (9-11 cm): Gravas, mal seleccionadas, con restos de
basura y pléstico.

TRAMO 4 (11-13 cm): Arenas de grano medio, mal

seleccionadas, en matriz de grano fino, con granos medios a
gruesos dispersos.

TRAMO 5 (13-16 em): Arenas de grano grueso, mal
seleccionadas, en matnz de grano fino.

TRAMO 6 (16~19 cm): Arenas de grano fino con granos gruesos
dispersos.

TRAMO 7 (19-21 em): Arenas de grano grueso, mal
seleccionadas, con granos de tamafio grava dispersos.

TRAMO 8 (21-24 cm): Arenas de grano medio, moderadamente
seleccionadas.

TRAMO 9 (24-25 cm): Gravas, mal seleccionadas, con cantos
imbricados, en matriz de grano medio.

TRAMO 10 (25-27 cm): Arenas de grano medio, moderadamente
seleccionadas.

TRAMO 11 (27-28 cm): Arenas de grano grueso, muy mal
seleccionadas, con imbricacion de cantos.

TRAMO 12 (28-29 cm): Arenas de grano fino.

TRAMO 13 (29-31 cm): Gravas, muy mal seleccionadas, con
imbricacion de cantos y porosidad elevada.

TRAMO 14 (31-32 cm): Arenas de grano fino, muy poco porosas.
TRAMO 15 (32-35 cm): Arenas de grano grueso, mal

seleccionadas, con porosidad considerable, cantos de tamario
grava dispersos y presencia de bioclastos

TRAMO 16 (75-85 cm): Arenas de grano medio, mal
seleccionadas, con cantos blandos, sin estructuras aparentes.

TRAMO 17 (85-87 cm): Limos, mal seleccionados, con cantos
imbricados.

Representacion de la columna
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TRAMO 18 (87-96 cm): Arenas de grano fino, muy porosas, con
granos gruesos imbricados.

TRAMO 19 (90-95 cm): Gravas, muy mal seleccionadas, con
bioclastos y cantos imbricados, muy porosas.

TRAMO 20 (95-100 cm): Arenas de grano medio, mal
seleccionadas, con bioclastos intercalados

TRAMO 21 (100-108 cm): Arenas de grano fino,
mayoritariamente bien seleccionadas, sin estructuras ni bioclastos
aparentes.

TRAMO 22 (108-109 cm): Arenas de grano medio a grueso, mal
seleccionadas, con imbricacion de cantos, muy porosas

TRAMO 23 (109-111 cm): Arenas de grano fino, moderadamente
seleccionadas.

TRAMO 24 (111-112 cm): Arenas de grano muy grueso, mal
seleccionadas, muy porosas, con imbricacion de cantos.

TRAMO 25 (112-117 cm): Intercalaciones de niveles similares a
los tramos anteriores.

TRAMO 26 (117-119 cm): Arenas de grano muy grueso, poco
seleccionadas, altamente porosas, con imbricacion de cantos.

TRAMO 27 (119-135 cm): Arenas de grano medio a grueso, mal
seleccionadas, con cantos blandos arrancados.

| Limos y arcillas

| Arenas finas

| Arenas medias
Arenas gruesas

-Gravas

LEYENDA

\/ Bioclastos

@ Cantos blandos
Q) Cantos imbricados

estratigrafica del Molly 11.
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Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-4 cm): Arenas de grano grueso bastante bien
seleccionadas con bioclastos y cantos imbricados

TRAMO 2 (4=11 cm): Gravas mal seleccionadas muy porosas
con cantos angulosos y redondeados, cantos imbricados, sin
bioclastos ni estructuras sedimentarias aparentes

TRAMO 3 (11-13 em): Arenas de grano grueso mal
seleccionadas

TRAMO 4 (13-15 cm): Arenas de grano muy grueso mal
seleccionadas

TRAMO 6 (16-19 em): Arenas de grano grueso mal
seleccionadas

TRAMO 6 (19-32 cm): Arenas de grano medio muy bien
seleccionadas con restos biocldsticos Se observan un par de
laminaciones horizontales.

TRAMO 7 (32-34 cm): Arenas de grano fino con un pequefio
nivel de acumulacion de cantos de grano medio de 0.5 ¢m.

TRAMO 8 (34-39 cm): Arenas de grano medio muy porosas con
alodin bioclasto intercalado.

TRAMO 9 (39-46 cm): Arenas de grano fino muy bien
seleccionadas con ripples y canlos de grano medio imbricados.

TRAMO 10 (46-47 cm): Arenas de grano grueso con cantos
imbricados y mucha porosidad.

TRAMO 11 (47-49 cm): Arenas de grano fino moderadamente
seleccionadas.

TRAMO 12 (49-561 cm): Arenas de grano medio con bioclastos,
muy mal seleccionadas, con cantos gruesos imbricados.

TRAMO 13 (54-64 cm); Arenas de grano fino moderadamente
seleccionadas con bioclastos intercalados.

TRAMO 14 (54-56 cm); Arenas de grano grueso mal
seleccionadas con ripples, bioclastos y cantos redondeados.

TRAMO 15 (56-60 cm); Arenas de grano medio muy bien
seleccionadas con laminaciones horizontales marcadas.

TRAMO 16 (60-61 cm): Arenas de grano grueso y gravas con
bioclastos, seleccion moderada y granos redondeados

Pablo Osorio Bermejo

TRAMOQ 17 (61-63 cm): Arenas de grano medio muy bien
seleccionadas.

TRAMO 18 (63-64 cm): Arenas de grano muy grueso con
biaclastos, seleccion moderada y granos redondeados.

TRAMO 19 (64-65 cm): Arenas de grano medio muy bien
seleccionadas.

TRAMO 20 (65-66 cm): Gravas con granos redondeados,
seleccion moderada y bioclastos intercalados.

TRAMO 21 (66-69 cm): Arenas de grano medio, redondeadas,
bien seleccionadas y con bioclastos.

TRAMO 22 (69-72 em): Gravas con bioclastos, granas
redondeados, porosidad considerable y seleccion muy mala.

TRAMO 23 (72-T3 em): Arenas de grano grueso mal
seleccionadas.

TRAMO 24 (73-75 em): Gravas con seleccion moderada, cantos
imbricados y formas redondeadas.

TRAMO 26 (75-78 cm): Arenas de grano grueso moderadamente
seleccionadas con granos redondeados y bioclastos.

TRAMO 26 (7881 cm): Arenas de grano muy grueso,
moderadamente seleccionadas con bioclastos.

TRAMO 27 (81-83 cm): Arenas de grano medio bien
seleccionadas.

TRAMO 28 (83=100 em): Gravas moderadamente seleccionadas
con granos subangulosos, bastante porosas, sin bioclaslos, con
ripples y cantos imbricados.

TRAMO 29 (100-116 cm): Arenas de grano medio con niveles de
acumulacion de grano grueso. Se observan ripples y bioclastas.
TRAMO 30 (116=119 cm): Arenas de grano grueso bien
seleccionadas con bioclastos.

TRAMO 31 (119-125 cm): Arenas dz grano medio con
laminaciones horizontales, muy bien seleccionadas, sin bioclastos
aparentes.

TRAMO 32 (126-131 em): Arenas de grano grueso,
moderadamente seleccionadas, muy porosas, sin bioclastos pj
estructuras aparentes.

TRAMO 33 (131-133 cm): Arenas dz grano medio con seleccian
muy baja, cantos imbricados y bioclastos.

TRAMO 34 (133-144 cm): Gravas con baja selzccion, muy
poresas y con bioclastos.

TRAMO 35 (144~147 cm): Arenas de grano medio mal
seleccionadas con matriz de grano muy fino y porosidad elevada.

LEYENDA

AR Ripes QW Cantosimbricados  \/ Bioclastos

Representacion de la

D Arenas finas D Arenas medias ! Arenas gruesas - Gravas

columna

37

estratigrafica del

Molly 12.



Trabajo Final de Master

MOLLY 13

Anexo

1.13.

15 =

20 -

5 -

0 -

H -

40 =

45 =

0 =

Representacion

Pablo Osorio Bermejo

Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-14 cm}: Arenas de grano muy fino, muy bien
seleccionadas, sin porosidad y practicamente sin estructuras
Internas.

TRAMO 2 (14-32 cm}: Arenas de grano muy fino con ripples e
hasta 0,8 cm. En [a base de este tramo se observa algn canto
disperso.

TRAMO 3 (32-40 cm}: Arenas de grano fino con granos dispersos y
ripples de 1 cm, son arenas menos porosas que las de los tramos
superiores.

TRAMO 4 (40-51 cm}: Arenas de grano muy fino con ripples de 0,6
cm de media y fragmentos de cantos muy angulosos.

LEYENDA

- Arenas muy finas Arenasfines /X Ripples

de la columna estratigrafica del Molly 13.

38



Trabajo Final de Master Pablo Osorio Bermejo

MOLLY 14

I Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-27 cm): Arenas de grano muy fino, muy bien
seleccionadas, con bioclastos y sin estructuras aparentes.

TRAMO 2 (27-48 cm): Arenas de grano fino con laminaciones
horizontales y secuencias grano crecientes.

TRAMO 3 (48-75 cm): Arenas de grano fino, muy bien
seleccionadas, con numerosos ripples.

TRAMO 4 (75-79 cm): Arenas de grano muy fino, sin estructuras ni
bioclastos, muy bien seleccionadas.

TRAMO 5 (79-118 cm): Arenas de grano fino con numerosos
ripples, con bastante porosidad y seleccion buena o moderada.

TRAMO 6 (118-128 cm): Arenas de grano muy fino con muy poca
porosidad.

LEYENDA

I eres muyires [ wrenasines XA Ripples \/ Bioclastos

T R IRl

Anexo 1.14. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 14.
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MOLLY 15

Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-10 cm): Arenas de grano muy fino, bien seleccionadas,
sin estructuras, y con muy baja porosidad.

TRAMO 2 (10-20 cm): Arenas de grano muy fino con laminaciones
horizontals marcadas de hasta.

TRAMO 3 (20-35 cm): Arenas de grano fino, muy bien
seleccionadas, con algtin grano grueso y medio disperso.

TRAMO 4 (35-87 cm): Arenas de grano muy fino con muchos
ripples de pequeio tamaio hasta 0,4 cm.

TRAMO 5 (87-97 cm): Arenas de grano fino con ripples de mayor
tamaiio (hasta 2 cm) con raices dispersas por la base del tramo
inferior.

LEYENDA

-Afenas muy finas Arenas fnas <~ Ripples A ARaices

A Ripples muy marcados

&

Anexo 1.15. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 15.
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MOLLY 16

Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-7 cm): Arenas de grano muy fino, moderadamente
seleccionadas, sin estructuras, con bioclastos y granos dispersos de
morfologia redondeada.

TRAMO 2 (7-19 cm): Arenas de grano fino con seis niveles de
ripples en forma de cremallera, bien seleccionadas.

TRAMO 3 (19-30 cm): Arenas de grano muy fino con ripples de
grano fino; en la parte superior mas estrechos y delgados y en la
inferior mas anchos y gruesos.

TRAMO 4 (30-35 cm): Arenas de grano fino bien seleccionadas con
bioclastos y sin estructuras.

TRAMO 5 (35-39 cm): Tramo de datos no validos.

TRAMO 6 (39-46 cm): Arenas de grano fino mal seleccionadas con
bioclastos y cantos dispersos de morfologia redondeada.

TRAMO 7 (46-72 cm): Arenas de grano fino con numerosas
estructuras de ripples y numerosos bioclastos.

TRAMO 8 (72-93 cm): Arenas de grano fino mal seleccionadas con
granos redondeados sin estructuras visibles.

TRAMO 9 (93-123 cm): Arenas de grano fino con numerosas
estructuras de ripples, mal seleccionadas, con granos dispersos de
morfologia redondeada y algtn bioclasto.

o LEYENDA
]| I o e catos novaicos [ Avenas muyfinas [ Avenas fies

— Bioclastos = =R Ripples

Anexo 1.16. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 16.
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MOLLY 17

TRAMQ 1 (0-10 cm): Tramo de sedimentos removilizados o
alterados.

TRAMO 2 (10-22 cm|: Arenas de grano muy fino con
laminaciones horizontales.

TRAMQ 3 (22-65 cm): Arenas de grano fino mal seleccionadas
con estructuras de ripples (cuatro estructuras e ripples eolicos
observadas).

TRAMQ 4 (65-66 cm): Nivel de acumulacion de granos
redondeados sin bioclastos, mal seleccionados y con forma de
ripples de corriente.

TRAMO 3 (66-72 cm): Arenas de grano fino mal seleccionadas
con granos redondeados dispersos y bioclastos.

TRAMQ 6 (72-90 cm): Arenas de grano fino con alta porosidad,
““le~= | Muy bien seleccionadas, con bioclastos y sin estructuras.

TRAMQ 7 (90-132 cm): Arenas de grano fino con estructuras de
ripples (cuatro estructuras de ripples representadas) y porosidad
== considerable.

Anexo 1.17. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 17.
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MOLLY 18

Anexo
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Descripciones de los tramos:

TRAMO 1 (0-7 cm): Arenas de grano muy fino, moderadamente
seleccionadas, sin estructuras aparentes, con cantos dispersos y
muy poca porosidad.

TRAMO 2 (7-10 cm): Arenas de grano muy fin, bien
seleccionadas, con estructuras muy pequerias de ripples y
presencia de algun bioclasto.

TRAMO 3 (10-16 cm): Arenas de grano fino, mal seleccionadas,
con bioclastos y ripples.

TRAMO 4 (16-17 cm): Arenas de grano muy fino, muy bien
seleccionadas y homogéneas.

TRAMO 5 (17-18 cm): Arenas de grano fino, moderadamente
seleccionadas, con bioclastos y bastante homogéneas.

TRAMO 6 (18-19 cm): Arenas de grano muy fino, homogeéneas.

TRAMO 7 (19-20 cm): Arenas de grano fino, moderadamente
seleccionadas, con bioclastos.

TRAMO 8 (20-22 cm): Arenas de grano fino, bien seleccionadas,
con bioclastos y mayor porosidad.

TRAMO 9 (22-24 cm): Arenas de grane muy fino, homogéneas,
muy bien seleccionadas, con ripples.

TRAMO 10 (24-26 cm): Arenas de grano fino, bien
seleccionadas, con bioclastos y algo de porosidad.

Pablo Osorio Bermejo

TRAMO 11 (26-30 cm): Arenas de grano fino, moderadamente
seleccionadas, con bioclastos y sin estructuras visibles.

TRAMO 12 (30-35 cm): Arenas de grano fino, moderadamente
seleccionadas, con un bioclasto de 1,5 cm y sin porosidad
aparente.

TRAMO 13 (35-57 cm): Arenas de grano fino con muchas
estructuras de ripples de tamafios variados, moderadamente
seleccionadas, con porosidad considerable y niveles de
acumulacion de arenas de grano fino/medio.

TRAMO 14 (57-67 cm): Arenas de grano muy fino, con menor
porosidad y estructuras de ripples. Sin bioclastos.

TRAMO 15 (67-80 cm): Arenas de grano fino y muy fino, con
estructuras de ripples, muy bien seleccionadas, sin bioclastos,
porosidad similar a la del tramo 35-47.

TRAMO 16 (80-86 cm): Arenas de grano muy fino con alguna
laminacion horizontal, bien seleccionadas.

TRAMO 17 (86-90 cm): Arenas de grano fino con estructuras de
ripples muy pequenias, porosidad considerable, muy bien
seleccionadas, sin bioclastos.

TRAMO 18 (90-103 cm): Arenas de grano fino con muchas

estructuras de ripples desalineadas en la horizontal, de multiples
tamarios, y con porosidad algo menor que la del tramo anterior.

I 2o e datos no valdos - Arenas muy finas E Arenas finas
~—~ Bioclastos =X Ripples
Representacion de la columna estratigrafica del Molly 18.
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MOLLY 19

- TRAMO 1 (0-9 cm): Arenas de grano muy fino, moderadamente

seleccionadas, con granos dispersos, bioclastos, muy poca
porosidad y sin estructuras.

TRAMO 2 (9-16 cm): Arenas de grano fino, muy bien
seleccionadas, con algunos granos ligeramente mayores, sin

“estructuras visibles.

TRAMO 3 (16-56 cm): Arenas de grano fino, muy bien
seleccionadas, sin granos dispersos, con numerosos ripples
pequefios y poca porosidad.

TRAMO 4 (56-98 cm): Arenas de grano muy fino, muy bien
seleccionadas, con alta porosidad, cantos blandos dispersos y sir
estructuras.

TRAMO 5 (98-121 cm): Arenas de grano muy fino, muy bien

- seleccionadas, sin cantos dispersos ni estructuras visibles, con

estructuras de bioturbacion.

TRAMO 6 (121-124 cm): Arenas de grano fino con nivel que
podria considerarse de materia organica, grano muy fino y
estructuras no identificables.

TRAMO 7 (124-139 cm): Arenas de grano muy fino, muy bien

- seleccionadas, sin estructuras aparentes.

LEYENDA
I 720 e ditos o vldos - Arenas muy finas |:| Arenas finas

~— Bioclastos = = _=_ Ripples @ Cantos blandos

Anexo 1.19. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 19.
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MOLLY 20

TRAMO 1 (0-6 ¢cm): Arenas de grano medio, moderadamente
seleccionadas, con granos gruesos dispersos, sin estructuras
visibles. Granos redondeados.

TRAMO 2 (6-7 cm): Granos medios, muy mal seleccionados, con
imbricaciones de cantos redondeados, sin bioclastos.

TRAMO 3 (7-8 cm): Arenas de grano fino, bien seleccionadas,
sin bioclastos ni estructuras.

TRAMO 4 (8-14 cm): Grano grueso, mal seleccionado, en matriz
de grano fino, con numerosos bioclastos, granos redondeados y
ripples. Un grano alcanza los 0,8 cm.

TRAMO 5 (14-20 cm): Arenas de grano muy fino, mal
seleccionadas, con niveles de acumulacion de grano fino/medio,
estructuras de cantos imbricados y ripples.

TRAMO 6 (20-26 cm): Arenas de grano medio, moderadamente
seleccionadas, con bioclastos, sin estructuras.

TRAMO 7 (26-31 cm): Arenas de grano fino, mal seleccionadas,
con estructuras laminadas horizontales.

TRAMO 8 (31-39 cm): Secuencias repetidas de granc medio a
fino (fres veces), mala seleccion en niveles medios y buena en
finos, con estructuras laminadas horizontales.

TRAMO 9 (39-56 cm): Arenas de grano medio, muy mal
seleccionadas, en matriz de grano fino, con estructuras laminares
horizontales y bioclastos.

TRAMO 10 (56-64 cm): Arcillas con numerosos registros de
raices, cantos blandos, bioturbaciones y restos de gasteropodos.

LEYENDA
-Nenasmy-‘ms l:lArenasﬁnas :Aremsmedias Nenasguesas

= lamnacinparselamuy YRA Reples QD Cantosimbrcados  \J/ Bioclastos 2 A Raices
T marcada

@Gasterépodos & Cantos biandos aee Bioturbaciones

Anexo 1.20. Representacion de la columna estratigrafica del Molly 20.
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Anexo 2: Mapas de las areas de testificacion de los sondeos. Se adjunta una
leyenda una escala y sus coordenadas en cada mapa. Todos se han realizado
en la proyeccion ETRS89/UTM zona 31.
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Pablo Osorio Bermejo
Anexo 2.1. Mapa de la Playa 1 del estudio.
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Anexo 2.2. Mapa de la Playa 2 del estudio.

47



Trabajo Final de Méaster Pablo Osorio Bermejo
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Anexo 2.3. Mapa de la Playa 3 del estudio.
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Anexo 2.4. Mapa de la Playa 4 del estudio.
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Anexo 2.5. Mapa de la Playa 5 del estudio.
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Anexo 2.6. Mapa de la Playa 6 del estudio.
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Anexo 2.7. Mapa de la Playa 7 del estudio.
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Anexo 2.8. Mapa de la Playa 8 del estudio.
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Anexo 2.9. Mapa de la Playa 9 del estudio.
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MAPA PLAYA 10
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Anexo 2.10. Mapa de la Playa 10 del estudio.
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Anexo 3: Niveles marcados segun el criterio sedimentologico del autor como
posibles niveles de washover fan, se incluye el nivel mas probable de ser un
depdsito de overwash. Las caracteristicas de estos niveles estan descritas en el
apartado 3.1.

Molly 5 Molly 6 Molly 7
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Molly 8 Molly 10 Molly 11

Molly 12 Molly 14 Molly 15
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Molly 17 Molly 18 Molly 20
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Anexo 4: En este anexo se incluyen las representaciones gréficas registradas
por el aparato MSCL. Todas las propiedades estan escaladas segun la longitud
de cada testigo (variable) y segun los rangos globales de datos de cada
propiedad (aplicada en todos los testigos). Se adjuntan las representaciones
gréficas de las propiedades de los testigos de todas las playas. (1 hoja por cada
playa)

Molly 1 - Propiedades fisicas (escala global)
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Anexo 4.1. Representacion gréafica de las propiedades de la Playa 1 (Molly 1-2).
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Porosidad & Densidad

Molly 3 - Propiedades fisicas (escala global)

Vp & Impedancia

Pablo Osorio Bermejo
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Anexo 4.2. Representacion grafica de las propiedades de la Playa 2 (Molly 3-5).
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Molly 6 - Propiedades fisicas (escala global)
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Anexo 4.3. Representacion grafica de las propiedades de la Playa 3 (Molly 6-8).
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Porosidad & Densidad

Molly 9 - Propiedades fisicas (escala global)

Vp & Impedancia
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Anexo 4.4. Representacion grafica de las propiedades de la Playa 4 (Molly 9-10).
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Molly 11 - Propiedades fisicas (escala global)
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Molly 12 - Propiedades fisicas (escala global)
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Anexo 4.5. Representacion grafica de las propiedades de la Playa 5 (Molly 11-12).
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Porosidad & Densidad

Molly 13 - Propiedades fisicas (escala global)

Vp & Impedancia
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Molly 14 - Propiedades fisicas (escala global)
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Anexo 4.6. Representacion grafica de las propiedades de la Playa 6 (Molly 14-15).
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Porosidad & Densidad

Pablo Osorio Bermejo

Molly 15 - Propiedades fisicas (escala global)

Vp & Impedancia
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Porosidad & Densidad

Molly 16 - Propiedades fisicas (escala global)
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Anexo 4.7. Representacion grafica de las propiedades de la Playa 5 (Molly 15-16).
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Porosidad & Densidad

Molly 17 - Propiedades fisicas (escala global)
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Anexo 4.8. Representacion gréafica de las propiedades de la Playa 5 (Molly 17).

66



Trabajo Final de Master

Molly 18 - Propiedades fisicas (escala global)
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Molly 19 - Propiedades fisicas (escala global)
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Anexo 4.9. Representacion grafica de las propiedades de la Playa 9 (Molly 18-19).
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Molly 20 - Propiedades fisicas (escala global)

Vp & Impedancxa
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Anexo 4.10. Representacion grafica de las propiedades de la Playa 10 (Molly 20).
Anexo 5: En este apartado se incluyen representadas las propiedades de los 20 testigos
en conjunto, las propiedades se ilustran una a una, aplicando una escala de colores
segun los rangos globales de las diferentes propiedades. El eje x corresponde al nimero
de testigo y el eje y corresponde a la profundidad. Se ha confeccionado combinando
Excel e Inkscape.
Resistividad Ohm'm
20 70.49
22 - I 62.84
- E
§ 624 n.xog
i W
[

926 31,54
1228 15.89
15300 e Adheaea. 0.24

3333335332222332:22
w Vv v n N w v own w
Sondeos

Anexo 5.1. Representacion grafica de la resistividad en todos los sondeos.
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Conductividad (S/m)
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Anexo 5.2. Representacion grafica de la conductividad en todos los testigos.
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Anexo 5.3. Representacion grafica de la densidad en todos los testigos.
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Anexo 5.4. Representacion grafica de la porosidad en todos los testigos.
Susceptibilidad Magnética (SI x10-5)
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Anexo 5.5. Representacion grafica de la Susceptibilidad en todos los testigos.
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Anexo 5.6. Representacion grafica de la velocidad de las ondas P en todos los testigos.
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Anexo 5.7. Representacion grafica de la impedancia en todos los testigos.
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